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چکیده در تحفیق حاضر نانوذرات بر پایه آلومینا-ایتریا با استفاده از روش سل-ژل سانعته شد. سپس اثر عملیات حرارتی بر تغییرات فازی و اندازه بلورک‌ها 
در این سیست م کامپوزیتی بررسی شد. پود رکامپوزیتی تولیدی با استفاده از پراش پرتو ایکس و میکروسکوپ الکترونی روبشی مشخصه‌یابی شد. برای بررسی اثر 
دما بر بلورک‌ها از رابطه شرر استفاده شد. سپس پود رکامپو زیتی پرس ایزواستاتیک سرد شد و تحت فرایند تف‌جوشی بدون فشار در دماهای محتاف قرا رگرفت 
تا تغییرات دانسیته آن مورد ارزیابی قرار بگیرد. نتایج پراش پرتو ایکس نشان داد نمونه پودری در ابتدا آمورف می‌باشد. با افزایش درجه حرارت اجزاء این سیستم 
کامپوزیتی وارد واکنش شده و فازها ی آلفا ۸120و ۲3۸۵۱502 د رآن تشکیل شد. اندازه بلورک‌های فاز تتا آلومینا با افزایش دما تا ۱۰۰۰ درجه سانتیگراد افزایشس 
یافت در حالی که پس از اين درجه حرارت به دلیل تجزیه این فاز اندازه بلورک‌ها ی آن کاهش می‌یابد. دانسیته نمونه‌ها با افزایش درجه حرارت تا ۱۶۰۰ درجه 
سانتیگراد افزایش یافت به طوری که نمونه‌ها به دانسیته نسبی حدود ٩۶‏ درصد رسیدند. منحنی افزایش دانسیته نانوپود رکامپوزیتی سه مرحله متفاوت را در طی 
تف‌جوشی نشان داد. بررسی سختی نمونه‌ها نشان داد که با افزایش دمای تف‌جوشی سختی افزایش می‌یابد و در نمونه تف‌جوشی شده در ۱۶۰۰ درجه ساننیگراد 
به مدت ۳ ساعت سخحتی ویکرز به حدود ۱۴ گیگاپاسکال رسید. 


واژه‌های کلیدی آلومینا آیتری؛ کامپوزیت. سل-ژل. 
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تقاضای جهانی برای مواد ساختاری مستحکم که در دمای بالا 
مورد استفاده قرار گیرند به طور مثال در کاربردهای مختلف مانند 
بخش‌های هوافضا و انرژی افزایش يافته است [1]. سرامیک‌ها و 
کامپوزیت‌های آن در برآوردن این تقاضا تا حدودی موفق بوده‌اند 
و موادی با کیفیت بالاتر و کارآمدی را برای صنعت فراهم می- 
کنند. با این حال استفاده کاربردی و ساختاری سرامیک‌ها به 
قافبتا شکتلو: آنها شحا ره کته ایس | 2]: 

آلومینا (اکسید آلومینیوم. ۸120) یکی از سرامیک‌هایی است 
که به دلیل سختی و استحکام بالا (در دمای پایین و در دمای بالا) 
و خاصیت عایق کاری خوب. یکی از سرامیک های پرکاربرد 
است. با این حال برای بهبود خواص مکانیکی و خصوصا 
چقرمگی (100800655) شکست این مادم ساخت کامپوزیت از 
آن بسیار مورد توجه است. مطالعات متعددی توسط محققان برای 
بهبود خواص مکانیکی کامپوزیت‌های مبتنی بر آلومینا به دلیل 
شکنند کی ذاتن آنها انجام شده است [3, 4]. به طور مثال ذرات 
مختلفی به عنوان تقویت کننده اضافه شده است که از جمله این 
مواد می‌توان به زیرکونیا؛ نانوتیوب کربنی و سیلیکون کاربید اشاره 
کرد. به طور مثال گزارش شده است افزودن 20 درصد وزنی 
سیلیکون کاربید می‌تواند چقرمگی را تا *1 ۷1۳2۸ ۸,۷ افزایش 
دهد [5]. به طور مشابه. بررسی سختی سطح آلومینا کامپوزیت 
شده با زیرکونیا نشان داده است که در اين کامپوزیت افزایش 
قابل توجه سختی ایجاد می‌شود [6]. گزارش‌هایی در مورد 
افزودن ترکیبات بین فلزی نیز به آلومینا جهت بهبود خواص 
وجود دارد [7,8/]. 

کامپوزیت سرامیکی بر پایه آلومینا-ایتریا در مهندسی 
هواف ضاء مانند اجزاء برای موتورهای جت در صنعت هواپیما و 
ابزارهای ما شینکاری | ستفاده شده | ست. ریز ساختار دوفازی 
حاصل از تف‌جوشی مخلوط‌های پودر آلومینا و ایتریا؛ باعث 
ایجاد ساتاری از آلومنا و ایریوم آلومینیوم گارنت شده که به 
طور همگن توزیع می‌نسود و پس از تف‌جوشی باعث ایجاد 
تنش‌های پسماند فشاری در دو فاز شده که به دلیل اختلاف در 
ضریب انبساط حرارتی این دو فاز است. این رفتار سبب کاهش 
اندشار ترک بین دانه‌ای شده و در نتبجه چقرمگی شکست این 
کامپوزیت سرامیکی را افزایش می‌دهد [9-11]. 

از مزایای استفاده از سرامیک‌های اکسیدی نسبت به 
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سرامیک‌های غیر اکسیدی, مقاومت بالای آن‌ها در برابر 
ال یوق عر رکش متعط های ها سین و هتاهای الا 
می‌باشد. در دهه اخیر» برخی از مطالعات نشان دادند که سرامیک- 
های حاوی ایتریوم آلومینیوم گارنت مقاومت خزشی بالاتری 
تیب د گر مها لوزن با رشگی تاش کی ای 
سرامیک در دمای حدود ۱۵۰۰ درجه سانتیگراد در چندین مطالعه 
تایید شده است [13, 112. 

با این حال کیفیت قطعه نهایی سرامیکی بسیار وابسته به 
کیفیت مواد اولیه و روش مورد استفاده در ساخت آن است. به 
طور مثال اندازه و همگنی پودر اولیه نقش مهمی در تف‌جو شی 
و ریز ساختار نهایی نمونه دارد. در سال‌های اخیر ساخت مواد 
اولیه از روش‌های شیمی تر (600005 لهعع ۷۷۵۱ به دلیل 
خلوص و کیفیت این روش بسیار مورد توجه قرار گرفته است. 
از جمله تکنیک‌های مورد استفاده در شیمی تر می‌توان به 
روش های رسوبی (حمتاداتموهع۳۳) سل-زژل ([06 -801). 
هیدروترمال (۲1۷0۲01067۳021). سلوترمال (لمعطاه9017) و 
غیره اشاره کرد. از روش سل -ژل به دلیل ساخت پودرهای 
همگن کامپوزیتی به علت مخلوط شدن خوب مواد اولیه استفاده 
زیادی می‌شود و در سال‌های اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته 
است [15, 14]. 

ای هلف اد فص سار سا نی رات کاسر ی 
درجا بر پایه آلومینا-ایتریا به روش سل-ژل می‌باشد. سپس پودر 
و 
فازی و اندازه بلورک‌های آن مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 
پودر نانوکامپوزیتی تولیدی سپس پرس ایزواستاتیک ( عناها1:0 
95 سرد شده و در درجه حرارت‌های مختلف. تف‌جو شی 
(810167108) بدون ف شار شده و داز سیته و سختی این نمونه‌ها 


ارزیابی می‌شود. 


مواد و روش تحقیق 
مواد اولیه برای سباخت نانوپودر به روش سسل.-ژل 
شامل ۸101:6110 پودر لش :۷:0 و 1361 بودند. برای این 
منظور ابتدا پودر اکسید ایتریم در اسید کریدریک حل شد. 
سپس کلرید آلومینیوم و آلومینیوم به محلول | ضافه شد. مقدار 
ادا یی رسای رک ی اش ات شور شش 
محلول پیش ساز به طور مداوم در دمای ۱۰۰ درجه سانتیگراد 


سال سی و پنج» شماره یک, ۱۴۰۳ 


سید علی حسن زاده تبریزی 


به مدت ۴ ساعت به هم زده شد تا مواد اولیه کاملا حل شود و 
در دمای ۶۰ درجه سانتیگراد پیررسازی شد. ویسکوزیته محلول 
ریم آفرانکن یات زرد تهایت مرن اه رکازلسس نت 
تبدیل شد. سپس ژل در دمای ۸۰ درجه سانتیگراد به مدت ۴۸ 
ساعت شک شد. ژل شک شده در یک کوره الکتریکی در 
دماهای مختلف کل سینه شد و سپس با | ستفاده از یک محفظه 
آلومینا و گلوله‌های آلومینای خالص در محیط اتانول آسیاب شد 
تا آگلومره‌های پودر شکسته شوند. پودر تشه املع شا دا بو 
دمای ۸۰ درجه سانتیگراد خشک شد. برای ساخت قطعات. 
پودرها در فشار ۸۰ مگاپاسکال پرس سرد شده و سپس در 
دباهای مضلفت فت‌جرشی بذون فشار شند, 

از آ نالیز پراش اش عه ایکس (عمناءمتنه هت برای 
بررسی فازی ژل خشک شده و پودر کلسینه شده با استفاده از 
ق گام مدل فیلیپس 2-0671 انجام شد. همچنین برای محا سبه 
اندازه بلورک‌ها (5126 عا5/211)) در نمونه‌ها با اسستفاده از 


الگوی پراش پرتو ایکس. از رابطه شرر (۱) استفاده شد [16]. 


5 -ن 
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دراین‌رابطه 4 اندازه کریستال. ۸ طول موج. 8 زاویه پراش 

و 8 پهنای پیک در نصف شدت ماکزیمم می‌باشد. 
مورفولوژی پودر و سطح قطعات کامپوزیتی با استفاده از 
میکروس.کوپ الکترونی روبشی ( 616007080 عصنصصدهک 
60 فیلییس مدل ایکس ال ۳۰ (2۲30 وونالنظ۲) مورد 
بررسی قرار گرفت. برای نمونه‌سازی جهت تصویربرداری 
قطعات و پودر با استفاده از طلا پوشش‌دهی شد و سپس داخحل 
محفظه میکروسکوپ الکترونی روبشی قرار گرفت. برای بررسی 
داذ سیته نمونه از روش ار شمیدس (06000 9ع۸۵۳60) در 


مایع آب استفاده شد. سختی #دتگرز (2700655 وتمعم۷1) توسط 
دستگاه سختی سنجی ولیرت ۴۳۳۰ (430 ا۵ه۷۷۵1) با بار ۱۵ 
کیلوگرم و زمان ماند ۱۵ ثانیه اندازه گیری شد. 


نتایج و بحث 
محصول تولیدی با استفاده از روش سل-ژل برای بررسی 
فازهای کریستالی تحت عملیات حرارتی در دماهای مختلف 
قرار گرفت و نتایج پراش پرتو ایکس نمونه‌ها در شکل (۱) 
ذشان داده شده است. الگوهای پراش اشعه ایکس ژل عملیات 


سال سی و پنج شمار یک, ۱۳۰۳ 


۶۹ 


حرارتی شده در ۶۰۰ درجه سانتیگراد پیکی را ذشان نمی‌دهد 
که نشان از آمورف و بی‌نظم بودن ساختار دارد. با افزایش دما تا 
۰ درجه سانتیگراد پیک‌های مربوط به فاز تتا آلومینا ظاهر 
می‌شسود. شدت این پیک‌ها تا ۱۰۰۰ درجه سانتیگراد افزایش 
می‌یابند که ذشان‌دهنده ر شد بلورک‌ها و افزایش بلورینگی پودر 
می‌باشد. در دمای ۱۱۰۰ درجه سانتیگراد شدت پیک‌های مربوط 
به فاز تتا آلومینا کاهش می‌یابد که نان دهنده تجزیه این فاز 
است. در دمای ۱۲۰۰ درجه سانتیگراد پیک‌های آلفا آلومینا ظاهر 
می شوند و پیک‌های مربوط به فاز تتا آلومینا حذف می شود. در 
واقع در دماهای بالا فازهای میانی آلومینا ناپایدار شده و فاز آلفا 
که فاز پایدار دمای بالای آلومینا ات جایگزین فازهای میانی 
می‌شود. علاوه بر اين» پیک‌های مربوط به فاز اکسید ایتریم به 
صورت مستقیم مشاهده نمی‌شود بلکه در ۱۱۰۰ درجه سانتیگراد 
فاز مربوط به :۷۸۵10 هگزاگونال مشاهده می‌شود. 
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شکل ۱ الگوی پراش پرتو ایکس نمونه‌ها کلسینه شده در دماهای مختلف 


با افزایش دما تا ۱۲۰۰ درجه سسانتیگراد فاز ۷:۸1:۵2 
تشکیل می شود. مکانیزم تشکیل فازهای این کامپوزیت را 
می‌توان به صورت زیر بیان کرد. ابتدا ۸۱ هیدرولیز شود 
(واکنش (۲)). 

)۳( 101 + و(۸۱)01 - 3110 + و۸6 
اک سید ایتريم نیز با ا سید واکنش می‌دهد و به صورت حل 
شده در می‌آید. واکنش (۳) ذشان می‌دهد که پودر آلومینیوم نیز 


نشریة مهندسی سالورژی و مراد 


در اسید حل می‌شود و کلرید آلومینیوم و گاز هیدروژن تولید 
می‌کند و بنابراین از آلومینیوم به عنوان منبعی برای تولید کلرید 
آلومینیوم استفاده می‌شود. 


)۳( 11 + و2۸11 «- 6۳01 + 2۸ 


در نهایت یون‌های آلومینیوم و ايتريم در محلول وارد 
واکنش‌های تراکم شده و هیدروکسیدهای فلزی تشکیل می‌دهند 
و به ژل تبدیل می‌شوند. با افزايش دمای عملیات حرارتی» این 
ترکیبات ابتدا به اسیدهای فلزی آمورف تبدیل می شوند که در 
الگوهای پراش اشعه ایکس ساختار آمورف قابل مشاهده 
می‌باشد. با افزايش بیشتر دمای عملیات حرارتی. فازهای آمورف 
به فازهای کریستالی تبدیل می‌شوند که بر اساس آنالیز پراش 
پرتو ایکس ابتدا فازهای میانی آلومینا متبلور می‌شود. با این حال 
اکسید ایتریم قبل از تبلور با آلومینا وارد واکنش می‌شود و فاز 
و و در نهایت فاز ۲:۵1:02 را بر اساس واکنش (۴) 


تشکیل می دهد. 


)۴( و2۸10 + و30 + ب0رل5۸ 


برای بررسی اندازه بلورک‌هاء از رابطه شرر و الگوهای 
پراش | شعه ایکس | ستفاده شد. از اين رابطه به طور و سیع در 
تحقیقات مختلف برای اندازه گیری اندازه بلورک‌های 
کامپوزیت‌های بر پایه آلومینا استفاده شده است [17,18]. از پیک 


حدود ۶۷ درجه مربوط به تتا آلومینا برای محاسبات استفاده 
شد. نتایج به سک آمشم در شکل (۲) نشان داده شده است. 


(0ظظ) مرزو مازاامادجیت 


100 800 900 1000 1100 1200 


(۶0) عسطامعهموجها ممتاممته‌امن 


شکل ۲ اندازه بلورک‌های تتا آلومینا در دماهای کلسیناسیون مختلف 


نشریه مهندسی سل ررژی و مراد 


ساحت و مشخصه‌یابی کامپوزیت بر پایه ۸205-۲203 


قاری که اه هی ی فا فا ان عقوت 
سانتیگراد تا ٩۰۰‏ درجه سانتیگراد اندازه بلورک‌ها ابتدا با نرخ 
کم و سپس از ٩۰۰‏ درجه سانتیگراد تا ۱۰۰۰ درجه سانتیگراد با 
نرخ بالاتری ر شد کرده‌اند. علت ر شد بلورک‌ها با افزایش دمای 
کلسیناسیون را می‌توان به فعال شدن مکانیزم‌های دیفوزیون 
اتمی نسبت داد [19]. در واقع نانو ذرات تمایل دارند تا انرژی 
سطحی خود را با کاهش سطح و به عبارتی رشد ابعاد خود 
کاهش دهند. با افزايش دما و با فعال شدن سیستم‌های نفوذ این 
امکان فراهم می‌شود. برای اينکه که علت متفاوت بودن نرخ 
رشد در دماهای مختلف مشخص شود باید به ارتباط بین دما و 
نفوذ توجه نمود. ارتباط بین دما و دیفوزیون یا همان نفوذ (1) 
با میو ریق رن (۵) نیاق س‌کرد: 


(۵( 2 - وه ۸ - 9 


در اين رابطه ۵ یک ثابت. 8 ثابت گازها و ۲ دمای مطلق 
می‌با شد. به دلیل ماهیت نمایی رابطه دما با دیفوزیون, با افزایش 
دما نرخ رشد بلورک‌ها با سرعت بیشتری افزایش می‌یابد. با اين 
حال کاهش اندازه بلورک های تتا آلومینا بعد از دمای ۱۰۰۰ 
درجه سانتیگراد به دلیل ناپایدار شدن و تجزیه این فاز می‌با شد 
که سبب کوچک شدن بلورک‌ها در اثر اين تجزیه است. در واقع 
بعد از ۱۰۰۰ درجه سانتیگراد تتا آلومینا تبدیل به آلفا آلومینا 
می‌شسود که این موضوع در الگوهای پراش اشعه ایکس قابل 
مشاهده اسست. در ۱۳۰۰ درجه سانتیگراد تقریبا تمام فاز تتا 
آلومینا تجزیه می‌شود. 

شکل (۳) تصویر میکرو سکوپ الکترونی روبشی ذره‌های 
پودر کامپوزیتی تولید شده به روش سل-ژل پس از کلسیناسیون 
در ۸۰۰ درجه سانتیگراد را نشان می‌دهد. تصویر میکرو سکوپ 
الکترونی نمونه‌ها نشان می‌دهد که پودر نانوکامپوزیتی دارای 
ا شکال کروی شکل است. ة سمت‌های آگلومره شده در پودر 
مشاهاه هی شود که فر تال رات این ده فسار مول اسیه, 
نانوذرات تمایل دارند تا با چسبیدن به یکدیگر سطح و در نتیجه 
انرژی سطحی خود را کاهش دهند. نمودار هی ستوگرام نمونه‌ها 
نشان می‌دهد (شسکل ۴) که اکثر ذرات ابعادی بین ۶۰ تا ۱۶۰ 
نانومتر را دارند و توزیع ذرات تقریبا یکنواخت است. این توزیع 
نسبتا یکنواخت از مزایای روش‌های شیمی تر مثل سل-ژل برای 


سال سی و پنج» شماره یک, ۱۳۰۳ 


سید علی حسن زاده تبریزی 


مولکولی در یکدیگر و کنترل واکنش‌ها در هنگام فرایند ساخت. 
یو لاک معمر لا یکم‌اغی. بالاسی هرید اقا این ال 
اندازه ذره‌های بد ست امده با استفاده از میکرو سکوپ الکترونی 
ویک ازاناژه تلونک‌های بارس امه فرظ ال گزهای پراش 


۸066۷ 1 
26.0 ۷ 2 0۷ 


شکل ۳ تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه کامپوزیتی کلسینه 
شده در 800 درجه سانتیگراد 


را 


۳۳۵0۵ 
۳ 


220 200 180 160 140 120 100 80 60 40 
(صص) ٩26‏ عاهتابوظ 


شکل ۴ هیستوگرام اندازه ذره‌های نمونه کامپوزیتی کلسینه شده در 800 


درحه سانتیگراد 


پس از مشخصه‌یابی پودر تولیدی. نمونه‌های پودری کلسینه 
شده در ۸۰۰ درحه سانتیگراد تحت پرس ایزواستاتیک سرد در 
فشار ۸۰ مگاپاسکال فشرده شدند و برای تف‌جوشی و ساخت 
قطعه متراکم در کوره در دماهای مختلف قرار گرفتند. شکل (۵) 
دانسیته نسبی نمونه‌ها پس از عملیات تف‌جوشی رانشان 
می‌دهد. به طور کلی دانسیته نمونه‌ها روند صعودی با افزايش 
دما را دارد. با این حال اين افزایش دانسیته از الگوی خاصی 


سال سی و پنج, شمارُ یک, ۱۳۰۳ 


۷۱ 


پیروی می‌کند و همانطور که در این شکل تشان داده شده است؛ 
طرح تف‌جو شی یک شکل سیگمودال (12۳00021) را د شان 
می‌دهد. چگالش از حدود ۰ درجه سانتیگراد شروع می‌شود. 
با این حال شیب خط در این دما کم می‌با شد که ذ شان دهنده 
سرعت پایین چگالش ا ست. این نرخ پایین به دلیل دمای پایین 
و کند بودن مکانیزم‌های تف‌جوشی اسست. با افزایش دما به 


۰ درجه سانتیگراه سرعت چگالش به طور چشمگیری 


افزایش می یابد. 


(۷۵) اعجصعل ۷۵اعا6 


1100 1200 1300 1400 1500 1600 


(۶۵) عطامه موجه ]1 


شکل ۵ چگالش نمونه‌ها با تغییر دمای تف‌جوشی 


مشاهده می‌شود که افزایش ۲۰۰ درجه سانتیگراد دما از 
۰ به ۱۵۰۰ درجه سانتیگراد منجر به افزایش چگالی نسبی 
از ۶۵ درصد به بیش از ٩۰‏ درد می‌شود. در این ناحبه 
مکانیزم‌های تف‌جوشی شامل دیفوزیون مرز دانه‌ای و دیفوزیون 
حجمی به خوبی فعال می‌شوند. در واقع تف‌جوشی با انتشار 
اتم‌ها از طریق ریزس‌اختار شسامل مرزها و داخحل دانه‌ها اتفاق 
می اففل آنزن ان شار کو سظ یک گرادسان ساتشیل شیسانی ابجاه 
می شود. اتم‌ها از ناحیه‌ای با پتانسیل شیمیایی بالاتر به ناحیه‌ای 
با پتانسسیل شیمیایی پایین‌تر حرکت می‌کنند و به مرور زمان 
تخلخل‌ها پر می‌شوند. بعد از دمای ۰ درجه سانتیگراد. وارد 
منطقه پایانی فرایند تف‌جوشی می‌شویم. در اين ناحیه دوباره 
نرخ افزایش دانسیته. کاهش می‌یابد و شیب منحنی کم می شود. 
در این ناحیه به علت افزایش اندازه دانه‌ها و همچنین محبوس 
شدن تخلخل‌ها در داخل دانه, مسیرهای دیفوزیون اتم‌ها طولانی 


و سخت می شود و در نتیجه افزایش داذسیته با سرعت کمتری 
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۷۲ 


انجام می شود. در این مرحله با افزیش ۱۰۰ درجه سانتیگراد از 
۰ تا ۱۶۰۰ درجه سانتیگراد تنها حدود ۶ تا ۷ درصد افزایش 
در چگالی نمونه‌ها دیده می‌شود. گزارش شسده است در این 
مرحله بیشترین رشد دانه‌ها مشاهده می شود که امری نامطلوب 
در فرایند تف‌جوشی می‌باشد. به دلیل رشد شدید دانه‌ها در این 
مرحله و محبوس شدن تخلخل‌هاء گاهی با افزایش بیشتر دمای 
تف‌جوشی نیز دانسیته افزايش نخواهد یافت و فقط رشد بیشتر 
دانه‌ها رخ می‌دهد که امری مطلوب نمی‌باشد. 

برای بررسی ریزساختار نمونه‌های تف‌جوشی شله در 
۰ درجه سانتیگراد از میکروسکوپ الکتونی روبشی استفاده 
شد. تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی به همراه نتایج 
طیف‌سنجی تفکیک انرژی نمونه در شکل ۶ نشان داده شده 
اس هاظرز و #صوی کی تکرب ری با ها 
می شود دانه‌ها ذ سبت به پودر اولیه ر شد زیادی دا شته‌اند که با 
توجه به دمای بالای تف‌جوشی قابل انتظار بود. دانه‌ها اشکال 
نامنظم دارند و به صورت چندوجهی قابل مشاهده می‌باشند. 
همچنین دو توزیع دانه بندی را می‌توان در نمونه مشاهده کرد. 
تعدادی از دانه‌ها ر شد بیشتری داشته‌اند و به ابعادی حدود ۴ تا 
۵ میکرون می‌رسند. تعدادی دیگری از دانه‌ها ابعاد کوچکتری 
دارند و ابعادی زير یک میکرون دارند. برای بررسی ترکیب 
شیمیایی در اين دا نه‌بندی های متفاوت. از این قاط آ نالیز 
طیف‌سنجی تفکیک انرژی نقطه‌ای گرفته شد. به طور کلی دو 
عنصر آلومینیوم و ايتریم توسط این آنالیز مشخص شد. همانطور 
که نتایج در شکل (۶) نشان داده است در مناطقی که دانه‌ها 
در شت‌تر هستند بیشتر عذصر آلومینیوم دیده می شود که به نظر 
هي و نگ این متاطن پیت از آلرهتا تشکیل شله اس در خالین 
که دانه‌های ریزتر که رو شن‌تر نیز می‌با شند بیشتر حاوی عذصر 
ايتریم اسست که نان دهنده تشسکیل فازهای غنی از ایتریم 
می‌باشد. بر اساس آثالیز پراش اشسعه ایکس که در شسکل (۱) 
نشان داده شد اين فاز غنی از ایتریم فاز ایتریم آلومینیوم گارنت 
پا :۷۵:0 است. به نظر می‌رسد فاز آلومینا نسبت به فاز 
ایتریم آلومینیوم گارنت رشد سریع‌تری داشته است. ذرات 
کوچک‌تر ايتريم آلومینیوم گارنت هم در مرز دانه‌ها و هم داخل 
دانه‌های آلومینا مشاهده می‌شود. در برخی نقاط هم تخلخل‌هایی 
هی وی 


برای بررسی خواص مکانیکی نمونه‌ها. آزمون سختی‌سنجی 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


سانحت و مشحصه یاب ی کامپوزیت بر پایه ۸۱205-1۲203 


ویکرز انجام شد. اثر دمای تف‌جوشی بر سختی نمونه‌ها در 
شکل (۷) نشان داده شده است. 


200 400 00 


(6) توعد 


(56۷) ۲ععن۴ 


شکل ۶ تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و نتایج طیف‌سنجی تفکیک 


انرژی نمونه کامپوزیتی تف‌جوشی شده در 1600 درجه سانتیگراد به مدت ۳ 
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شکل ۷ سختی نمونه‌های تف‌جوشی شده در دماهای مختلف 


دتایج به صورت کلی نشان می‌دهد با افزايش دمای 


سال سی و پنج» شماره یک, ۱۳۰۳ 


سید علی حسن زاده تبریزی 


تف جوشی سختی نمونه ها افزايش می یابد و برای نمونه 
تف‌جو شی شده در ۱۶۰۰ درجه سانتیگراد به مدت ۳ ساعت 
سختی حدود ۱۴ گیگاپا سکال است. عوامل مختلفی بر سختی 
یک ماده اثر دارد. اولین پارامتر مربوط به نوع ماد طبیعت و 
قدرت پیوندهای آن است. عوامل ساختاری نیز بر سختی اثر 
دارند مغلا هر چه اندازه دانه‌ها ریزتر باشسد سحتی یک تموثه 
بالاتر اسست. اما آنچه در نمونه‌های این تحقیق بیشترین اثر را 
دارد تخلخل‌های آن است. با افزایش درجه حرارت تف‌جوشی, 
تخلخل‌های نمونه‌ها کاهش می‌یابد که این کاهش تخلخل باعث 
افزایش سختی می‌شود. با این حال می‌توان برای رسیدن به 
سختی‌های بالاتر از روش‌های تف‌جوشی تحت فشار مثل روش 
پرس گرم اسستفاده کرد زیرا در اين روش‌ها می‌توان به 


دانسیته‌های نزدیک به دانسیته تثوری رسید. 


نتیجه گیری 
در پژوهش حاضر پودر کامپوزیتی بر پایه آلومیناایتریا به روش 
سل-ژل ساخته شد. پودر تولیدی در درجه حرارت‌های مختلف 
کلسینه شد و تغییرات فازی و اندازه بلورک‌های آن مورد بررسی 


قوان گرفنته. سیس نوذر کلاسیته شده در ۸۰۰ درجه سانتیگراد. 


مراجع 


۷۳ 


پرس شده و در در جه حرارت های مختلف دحت عملیات 
تف‌جوشی بدون فشار قرار گرفت. نتایج پراش اشعه ایکس 
ذشان داد که پودر تولیدی در ابتدا ساختار آمورف دارد که یس 
از عملیات حرارتی فازهای آلومینا و فاز ایتریم آلومینیوم گارنت 
متبلور می‌شوند. تصاویر میکروسکوپی محدوده اندازه دانه‌ها 
برای پودر تولید شده در دمای ۸۰۰ درجه سانتیگراد را بین ۶۰ 
تا ۱۶۰ نانومتر نشان داد. با افزایش دماء اندازه بلورک‌های تتا 
آلومینا ابتدا افزايش یافت و سپس در اثر تجزیه اين فاز» ابعاد 
بلورک‌ها کوچک شد. نمونه‌های تف جوشی شده در دمای 
۰ درجه سانتیگراد به مدت ۳ ساعت به حدود ۹۶ درصد 
دانسیته نسبی رسیدند. سه منطقه با نرخ متفاوت چگالش در 
ی تیرات دا :سیب یالب 9 درل تلو من 
نمونه‌ها با افزایش دمای تف جو شی افزايش یافت به طوری که 
در نمونه تف جوشی شده در ۱۶۰۰ درجه سانتیگراد. سختی به 
حدود ۱۴ گیگاپاسکال رسید. 


تقدیر و تشکر 


نویسندگان از حمایت دا شگاه آزاد ا سلامی نجف آباد تقدیر و 


هی کل 


۶ عصتااتمه ما نلمتن ممععسی مه بجعت اصمل آممه ۶ه تاک رنل۷۵۵ ۱۳2 .ظ محتصقصلال ۸ .5 وتهطاه27ع00 تتامونام ۱۷۲۰ [1] 


۰ ,9 ۷۵۱۰ ,0۳۱۴۵۵61۵5 ]۵ زومآ766100 0۳۵ ۹6۱۵۵۵ 0۴ 09۲۱۱۵ روع001 27 و صرح ملو ۳/1 161010۳۵60 ۷]]05(-۵],520ر 


2, 00. 1970-1975, ۰ 


,0۳1۳602721101 :۱۵101215 مقصقطه معفقطام مالدمم‌صومی 0معهصا-عتصهعن جرم ۳۳۹۵۷1۵۷ پتا20 .12 یقن .۷ و۷2۵ 2 معصقط ۷۰ [2] 


۰ 110584 .00 ,254 ,۷۵۱ ۵۱۱6۵۲۱8۵ ۰ ۱۵ 0۵۸۱۴۵۵9 رطمتاهه‌نآموه 4صه صمتام2نهامهتقده 


,۷ 075-2 200110211 20720660 10۲ ومالوممرجومع »تاهج تاه 014و ۵۶ طم)ه2زتمامه هن رمعطنتهطان بظ رطعصاه .1 [3)] 


۰ 159-169 00۰ و2 .20 و5 ,۷۵1 ,16611101082 070 6۹6۵۲۵1۱ 0۴۱۷/۵۵۱۵ ۱۱۵ هل 


ملهمتصهطاممص همه از فمتصصقع 0عووا ماه ۵0م۲مصام مماتتامصقهر مممانوی رومزنمط۵۱] یک نهر میصقط2 .1۲ .0 [4] 


ب161-171 .00 ,2 0۰ ,1 ,۷۵۱ :66۱۵08 ۵۳۵۱۱۵۵ عزا ۵ 0۱۵ ۱۱/۵۲۱۱۵۹۲۵ ر5ع1) 0۵۵6۳ اقحصطتعط) 4صه رلهعتتاهعاه 


2004. 


۱۱۵۳۱6۲۱ 1۱۵ 0۴ 0۱۱۵ رحصتصناه 0۲660]ص1م-تماوتط 516-۳ ما رم عدهها مصتصمطماه ]۳ بله ۷۷ ۰ 0۰ رتعطام6ظ ۳۰ ۰ [5] 


:4 ,269 -267-6 -6 .09 ,12 20۰ ,67 ۷۵۲۰ ,061و 


6 0 601۲۵05105 (22) فصتصصیتاه 0مصمطم‌بام) ملممعطز2 ۵۶ عومصعقط ومجتباه مط) عصاهمتجصصا. پجامکا ,۷۰-۲۲ مصصتک بثنا ۷۰ [6] 


۰ ,2889-2892 00۰ ب4 .0ظ ,38 ۷۵۱۰ ۱۱۵۵۵ 06۳۵۵6 "یامد ماتصصطههها 2 طاذ اصمصصاهه‌ 


مصح کلنومطنصو: تعتفعطا که ممتامعناوم۲ظ]۳ رصمععصمل بو رعلقک .۷.ل رتلفطوی؟ ۷۲ ,نع -تصهنک ۸ بتطعه۵/0ظ ۷۲ [7] 


سال سی و پنج شمار یک, ۱۳۰۳ 


تقریة مهندسی سالورژی و مراد 


۷۴ ساحت و مشخصه‌یابی کامپوزیت بر پایه ۸205-۲203 


۸ 2117 همه عصلونا ووععمم عصتعماصله مصفهام نموه ۲۵200۷۵ ها فمئلدمم‌جصمع ۱1۸1-۸1203 ۵۶ ط02010تا0مقصهم 
,4 ,100-116 .00 ب4 .۱۱0 م2 ,۷۵1 ر۵ م۱۵0۲ ۵6۵966 ۵۴۱/۵۵۲۵ ول ۲۱۱۵۱۵۵۵ "۲۵2۵10 

۱۱۱۵۸۱3 60تبامنتاومصهه ی و۲۵6 هصتاععط فصه ممتاه7اع2 21متصعطام‌عصط گم وممصمباکصا گم صمتامعناوع ۲ص بنطعمطاوظ ,۲ [8] 
۰ 2 10۰ ,11 ,۷۵۱ ,۱0۱و دامزه۵ ۷ 7 و۳۳۵6 ۸0۷۵۱۵۵۵ رواوه‌طاصرری صمتافناطاصمی رها متاهطزم] ومازومم‌جمم 
1۰ ,1-25 

مج مملمص۲۱۳۵]0؟ رتطععطیاه 1 ۰۲۰ رتصعا۱۷ یه ر)921 .گ رهم۱2 .۲ بت۷۷210 ۷۰ ,مژم۲۱ ,۷۲ ,240 یکا ر1602] .1 رلهنط06 .5 [9] 
۵ 56۵۱66 071۴093165) "یک 2023 ۱۵ وسااجومجها مود رم مالوممممع ۵203/۷۸۵۵ جح ۵۶ تمز2ط۵ه ما2 
۰ ,2117-2128 .00 ,14 .80 ,61 ۷۵۱۰ ,661:7101082 1 

65 ,0000۵05105 ۸۱203-۷۸۲ مصااماوهرامن ۵۶ وستمنااوممنص مه ممتا۳۲۵۵2/2؟ ومجت) ما 200 رعط2 ۷۷ ۲۲۰ [10] 
۰ ,721-723 00۰ ,6 .80 ,27 ,۷۵۱ ,11161۳۱۱۵۵0۳۵1 

۴ ط10امصصم؟ متیاامتاومتم‌تمه صرح صمتاهع1)تعصع فعطته)صاو و ولا با وتااناً اب۱۷ ۷۷۰ مت .م0 ,22 .1 متا۳۲.۵ ,۷۵۵ .ظ [11] 
,92 ۷۵۱۰ ,۲واعع( عک کاهز۷۵/۵۲ ,ماو ملامعاجه مص جر 02960 مصتووعتم ام ها ومتصصحتهع م۵۱۵0 ۵1203/۷۸۵ 01 
01۰ ,213-222 0۳0۰ 

اماصمی ۵۲۱۷۸۵ ٩۵/۲۵6۱‏ ,6تاعن1. ۷ ,۱۱۵۵00۷۱6 5۰ رکه زدزل۲.1 ,عمصه۲۵00۷ 2۶۰ بهزامعظ .۵ ,0926260۷6 ۱۷۰ رعج۷عقنظ ۳۰ [12] 
,10 .80 ,46 ,۷۵۱ ,6۳۱۵۱۵0۵ م6۵ ,۵0۲۵۵0۹ ۵۱2۵5-۰۷۸ ۵۶ ومناهمميم لدمتصدطام‌عصظ هه ممصهافلوع1 660 08 
۰ ,15998-16007 0۳0۰ 

دومن تخد ۷ /مصتصصرنااه ۵۶ اما فده مرمفتم؟ رمتقصهامم :۱ باصمتمصطمظ ,6 ماما .۲ رذ۳2۵۵۵22 .0 رمتعحطاع۳ ۳۰ [13] 
۰ ,433-441 .0 ید .20 38 ,۷۵ با۵۱00 ک0۵0 روم‌ابام۲ مطلماطاو تمعن رها 01۵۵2۲00 

۲ مامصتصناه موم ۵0نامناتاومصقد گ۵ فتقمطصری ملتصصهانمهرامظ۳. رزمزء20 ] -جملهمصمووه]۳.ه .9 رگهزهصس۳۵ 1 [14] 
۰ ,12-19 .00 ,4 .20 و5 ,۷۵۱ ,۳0668( ۵0 دام ۲۵۵ ۸۲۵۱۵ ۵ ۵9۵ رطمتاهعنآموه ما رافلههمامطم 

]15[ ۱ صم مره ه :افص آمعآمو ۷1۵ ومامتاتهممصهه فمهترن لهامصص. مضه نک یلته بکا ۷۰ تقطوهنع۳‎ ٩۵۵56, 
ود ,۷۵۱ و۵600 ۱ و۱۷۵۵ 66۵۰ 0/۵۵۲ 0۱۱۵ روطمتاهمن1و2 مه صمتام2هامهتقده‎ 00۰ 3729-3749, 
2020. 

۰ (۱۱۵۱0۵/۵61۱۳1۱۵108 ۵/۱۲۵ رطمتامنا0ع 0۵0۵-03۵۲۲۵۲ 8) دیاعع۷ متلهناوه تمتمدامد ف ]1 رجموطازت .۱ مط/۳۱۵۱2۳/2 ۲۰ [16] 
0۰ ,534-534 .00 ,9 80۰ ,6 

۱۱۱۸۱3 ما ومصمط ۵۶ علومط)صوی الوصا رجمععصمل .5 رتعلقطل؟ ۲.۷۰ ر‌تطاعم]-تصهنک1 ب۸ رتعطعی ۷۲۰ بتطع۵۳2ظ ۷۲۰ [17] 
6 ,00۷۷0۲5 م20۷2 «الهمتصهطهعهه ۵ عصتماصته مها آنهوی رها مناد وم اقق جه فعصتاومه مالومم‌جوهم 
5۰ ,254-267 00۰ ,272 ۷۵ «و008 661 7 و0۵۱8 070 

عصتاجعط مصه حمتاهتاع2 احعتصعطام‌مصه ۵۶ فععصمباکصا رجمعوجهل .5 رتگمطاوهک ,۱۷۲ رتلفطک 1.۷۰ رل‌تطاوه؟-تصعنک .۵ بنطعهط6ظ ,۷۲ [18] 
۰ ,346 ۷۵۱۰ جع661:710]0 ۱06 ردمازومم‌صرمن ۱۱۵۱-۸1203 0۶ وععطصری ممتافت جوم مد وعووعع۳۵ طمت۲626 0 ۲20 
۰ ,347-247 

5 9۵۸02 280-۲0۵۵0 ]0 ووممر ت2صناوه. -صتتع 24 ممهتاق؟ و رصعصصتاهن .ظ با رمتعقعم ب) .۲2 ره00۷8 .1 [19] 
۰ ,4331-4340 .00 ,9 .80 ,100 ,۷۵1 ,500160 متصحتعن) صهمزممصه مطا ۵۶ لقصتتاهژ .۰ رل‌مطاممط ممتاه۷1 110 1۷۵ا۵160و فط ره 

آمع 01و طا ۲5هامصصهته عصتاههوه تعطان صرح عصلنصظط گ۵ )م۵116 رجه0۱7ظ .ظ روهظ بخ بظ۸ مقصعممورن .۳ رمتعتطمن۱۷2 .با .12 [20] 


۰ ,7202-7210 0۵0۰ ,19 .80 ,47 ,۷۵۱ ,6۹6۵۲61 0 2108۳۵۵8۵ ک 09۵ ر۳۳0669565 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و پنج» شمارة یک ۱۳۰۳ 


سید علی حسن زاده تبریزی 


سال سی و پنج» شماره یک, ۱۴۰۳ 


۷۵ 


